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摘要　利用针（ｎｅｅｄｌｅ）法优化技术，分别以两种不同厚度的高折射率单层膜为初始膜系，设计得到了平板偏振膜。

当入射角为５６°时，在中心波长１０５３ｎｍ附近不小于２０ｎｍ的带宽范围内，偏振膜的ｐ光反射率犚ｐ＜２％，ｓ光反射

率犚ｓ＞９９．５％，且消光比（犜ｐ／犜ｓ）＞２００。角度特性分析结果表明，在入射角由５３°增大至５９°的过程中，两偏振膜

的光学性能均满足设计要求，但偏振带却向短波长方向发生了移动，且带宽增大。根据蒙特卡罗容差分析，在各膜

层膜厚误差独立的监控方式下，要保证成品率高于９０％，则两偏振膜的最大容许膜厚标准偏差分别为１．２０％和

１．３５％。
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１　引　　言

光学薄膜在起偏器、检偏器等用于光学检测、光

学测量的偏振分光元件中有着重要的应用。例如，

在液晶投影显示，以及激光调制和激光隔离时，都经

常利用光学薄膜偏振元件来获得理想的偏振光。一

般情况下，利用棱镜薄膜偏振镜即可获得高的偏振

度，但由于光学加工和胶合等困难，棱镜薄膜偏振镜

的尺寸不易做大，因而对于大功率器件而言是不适

用的。自２０世纪７０年代后期，大孔径、低损耗的平

板薄膜偏振镜便开始被用作光隔离或光开关，应用

于强激光系统（如脉冲压缩激光系统［１］等）。相比传

统的非光学薄膜偏振器件（如利用晶体的双折射特

性制成的偏振转换器）效率低、光谱范围窄、偏振度

小等缺点，依靠平板偏振膜将入射光束中的ｓ光和

ｐ光分开而制成的偏振分光元件，可以在比较宽的

光谱范围内实现ｐ光与ｓ光的分离，并获得较高的
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偏振度。

迄今为止，国内外学者已尝试了使用多种方法

来设计平板偏振膜。比较常见的有：利用长波通滤

光片消除ｐ光波纹
［２～４］；或将长波通和短波通滤光

片结合使用以展宽带宽［５］；以及采用法布里 珀罗滤

光片结构提高消光比［６］。另外，利用自动平衡法和

自动优化对称膜系法［７～９］等，也能设计出宽带或高

消光比的平板偏振膜。上述各种方法在改善平板偏

振膜光学性能方面的优势各异，但每种设计都必须

从选择合适的基本膜系结构开始，且膜系设计工作

者必须具备丰富的专业知识和实践经验。显然，若

要降低初始膜系选择的专业性和难度，使平板偏振

膜的设计能从任意初始膜系开始（如单层膜），基于

光学干涉原理的解析方法已不再适用，而在基于数

学最优化理论的各种优化设计方法中，也仅有遗传

法和针（ｎｅｅｄｌｅ）法能使膜系设计从任意结构开始。

由于遗传法只能优化膜层的厚度和折射率，而不能

同时优化膜系的层数，因此，对于初始膜系为任意结

构的平板偏振膜设计，本文尝试采用了可同时优化

膜厚、折射率及膜层数的针法优化技术。

２　倾斜入射时的犘函数推导

针法优化技术是由 Ａ．Ｖ．Ｔｉｋｈｏｎｒａｖｏｒ教

授［１０～１４］于１９８２年首先提出的，其物理思想的核心

是：在优化过程中，通过在给定的膜系结构中找出一

系列最佳位置，并在这些位置插入薄层，引起膜系中

折射率的突变，从而导致各膜层界面上反射或透射

光的相位发生变化，并最终使多层膜的光谱性能接

近目标要求。目前，针法已被广泛应用于各类非偏

振膜［１１，１５～１８］的膜系设计。考虑到垂直入射时的针

法优化已较为成熟，因此仅给出了倾斜入射时，用于

确定最佳插入位置的Ｐ函数的简单推导。

对于平板偏振膜的设计而言，光束以θ０ 角倾斜

入射时会产生强烈的偏振效应，因此，为保证其在某

一特定波长范围内同时具有ｐ光高度透射和ｓ光高

度反射的特性，可以采用如下形式的容差型评价函数

犉＝
１

（狑ｓ＋狑ｐ）χ∑
χ

犾＝１

狑ｓ
犚ｓ（λ犾）－珟犚ｓ（λ犾）

Δ珟犚ｓ（λ犾［ ］）

２

｛｛ ＋

狑ｐ
犚ｐ（λ犾）－珟犚ｐ（λ犾）

Δ珟犚ｐ（λ犾［ ］） ｝｝
２ １／２

， （１）

即通过对ｐ光和ｓ光反射率的同步约束来达到设计

目标。式中χ为波点数，狑ｓ和狑ｐ分别为ｓ光和ｐ光

的权重系数，犚ｓ（λ犾）和犚ｐ（λ犾）分别为ｓ光和ｐ光的实

际能量反射率，珟犚ｓ（λ犾）和珟犚ｐ（λ犾）分别为ｓ光和ｐ光的

目标能量反射率，而Δ珟犚ｓ（λ犾）和Δ珟犚ｐ（λ犾）则为要求

的能量反射率精度。

以任意一个材料折射率给定的膜系为例，设基

板表面为膜层起点（即膜厚为０处），且膜层总厚度

为狕ａ。将处在第犽层内（但不在界面上）某一位置狕^

右侧微小区间 ［^狕，^狕＋Δ狕］内的折射率值狀（狕）

变为狀^，便等效于在膜系中插入了一个新的薄层，厚

度为Δ狕，而此时膜系的等效导纳也将随之发生变

化。当某一波长光束倾斜入射时，若以狇ａ 为入射介

质的有效折射率，狉为振幅反射率，则膜系的等效导

纳变化δ犃引起的ｓ光和ｐ光能量反射率犚的变化

量为

δ犚ｓ（λ犾）＝２Ｒｅ狉

ｓ （λ犾）δ狉ｓ（λ犾［ ］）＝－

１

狇ａｓ
Ｒｅ狉ｓ （λ犾）［１＋狉ｓ（λ犾）］

２
δ犃ｓ（狕ａ，λ犾｛ ｝）， （２）

δ犚ｐ（λ犾）＝２Ｒｅ狉

ｐ （λ犾）δ狉ｐ（λ犾［ ］）＝－

１

狇ａｐ
Ｒｅ狉ｐ （λ犾）［１＋狉ｐ（λ犾）］

２
δ犃ｐ（狕ａ，λ犾｛ ｝）． （３）

此时，折射率突变导致评价函数的变化量可表示为

δ犉＝－
１

（狑ｓ＋狑ｐ）χ∑
χ

犾＝１

狑ｓ
犚ｓ（λ犾）－珟犚ｓ（λ犾）

Δ珟犚ｓ（λ犾［ ］）

２

＋ 狑ｐ
犚ｐ（λ犾）－珟犚ｐ（λ犾）

Δ珟犚ｐ（λ犾［ ］）｛ ｝｛ ｝
２

－１／２

×

１
（狑ｓ＋狑ｐ）χ∑

χ

犾＝１

狑ｓ
犚ｓ（λ犾）－珟犚ｓ（λ犾）

Δ珟犚ｓ（λ犾［ ］）
１

Δ珟犚ｓ（λ犾）
Ｒｅ
狉ｓ （λ犾）［１＋狉ｓ（λ犾）］

２

狇ａｓ（λ犾）
δ犃ｓ（狕ａ，λ犾｛ ｝）｛ ＋

狑ｐ
犚ｐ（λ犾）－珟犚ｐ（λ犾）

Δ珟犚ｐ（λ犾［ ］）
１

Δ珟犚ｐ（λ犾）
Ｒｅ
狉ｐ （λ犾）［１＋狉ｐ（λ犾）］

２

狇ａｐ（λ犾）
δ犃ｐ（狕ａ，λ犾｛ ｝｝） ． （４）

区间 ［^狕，^狕＋Δ狕］内折射率变换前后，ｓ光和ｐ光的等效导纳变化量为

δ犃ｓ（^狕，λ犾）＝ｉ
２π

λ犾
［^狀２－狀

２（^狕）］Δ狕， （５）

δ犃ｐ（^狕，λ犾）＝ｉ
２π

λ犾
［１－

狀２ａｓｉｎ
２
θａ

狀^２狀（狕）２
犃２ｐ（^狕，λ犾）］［^狀

２
－狀

２（^狕）］Δ狕． （６）

１９５
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　　通过引入共轭函数ψ（狕，λ犾）
［１０］，并将（５）式、（６）式代入（４）式，在忽略Δ狕高阶微小量的前提下，可进一

步将评价函数演变为

δ犉＝∑
χ

犾＝１

２π

λ犾
Ｉｍ｛ψｓ（^狕，λ犾）＋ψｐ（^狕，λ犾）［１－

狀２ａｓｉｎ
２
θ犪

狀^２狀２（^狕）
犃２ｐ（^狕，λ犾）］｝［^狀

２
－狀

２（^狕）］Δ狕， （７）

此时，令容许函数

犘（^狕）＝∑
χ

犾＝１

２π

λ犾
Ｉｍ｛ψｓ（^狕，λ犾）＋ψｐ（^狕，λ犾）［１－

狀２ａｓｉｎ
２
θａ

狀^２狀２（^狕）
犃２ｐ（^狕，λ犾）］｝， （８）

则最后评价函数的变化量可简化为

δ犉＝犘（^狕）［^狀
２
－狀

２（^狕）］Δ狕． （９）

　　可见，在Δ狕为非负微小值的前提下，要使评价

函数能快速下降，δ犉的取值必须小于零，且越小越

好。一般，在犘（^狕）取极大值或极小值的地方进行折

射率变化，就可以使评价函数获得最大的改善。因

此，正确推导倾斜入射时犘 函数的表达式，是利用

针法设计平板偏振膜的关键。

需要说明的是，在实际的优化设计过程中，插入

的新层Δ狕并非都是微小量，通常在每次插入时，宜

选择能使评价函数降到最小的Δ狕作为最佳插入厚

度。此外，由于物理厚度很小的薄膜在制备时容易

产生较大的膜厚误差，因此一旦出现厚度小于所设

定的膜厚最小值（如１０ｎｍ）的膜层，且该层处于膜

系内部，即可将该层去除，并把与其相邻的两个同折

射率膜层合并，此时膜层总数随之减少两层。

３　设计实例及误差分析

设计目标：入射角θ０ ＝５６°，中心波长λ０ ＝

１０５３ｎｍ处ｐ光反射率犚ｐ＜２％，ｓ光反射率犚ｓ＞

９９．５％，消光比犜ｐ／犜ｓ＞２００。

参数设置：材料无吸收，高折射率狀Ｈ ＝２．１，低

折射率狀Ｌ＝１．４５，衬底折射率狀ｓ＝１．５２，空气折射

率狀ａ＝１．００。１０４３～１０６３ｎｍ范围内，ｐ光和ｓ光的

目标反射率分别为 珟犚ｐ（λ犾）＝０（权重 狑ｐ ＝１），

珟犚ｓ（λ犾）＝１（权重狑ｓ＝１），精度为Δ珟犚ｐ（λ犾）＝０．０１，

Δ珟犚ｓ（λ犾）＝０．０１，选取的波点数χ＝４１。

利用针法设计多层膜时，单层膜是最简单也是

最常用的一种初始膜系，且最终的优化结果往往取

决于初始膜系的厚度。为此，给出了以两种不同厚

度的高折射率单层膜为初始膜系的设计实例，借以

分析利用针法设计平板偏振膜的可行性。具体的设

计结果如下（Ｈ 代表高折射率层，Ｌ代表低折射率

层，单位：ｎｍ）

１）以４０００Ｈ单层膜为初始膜系，优化得到的膜

系Ａ 为：玻璃基板｜１１１．５Ｈ，１２０．９Ｌ，１７７．３Ｈ，

１００．１Ｌ，１８０．９Ｈ，９６．４Ｌ，１７５．４Ｈ，１０１．９Ｌ，１７１．７Ｈ，

１１４．２Ｌ，１７１．８Ｈ，１１９．４Ｌ，１７１．０Ｈ，１２４．１Ｌ，１７１．９Ｈ，

１３０．７Ｌ，１６９．２Ｈ，１３８．１Ｌ，１６２．６Ｈ，１４４．７Ｌ，１５０．５Ｈ，

１４９．７Ｌ，１３９．８Ｈ，１５２．０Ｌ，１２７．７Ｈ，１４３．２Ｌ，１３９．２Ｈ，

１６４．７Ｌ，１３６．３Ｈ，７１．９Ｌ｜空气。此时评价函数犉降至

０．１７２４。

２）以３０００Ｈ单层膜为初始膜系，优化得到的膜

系Ｂ 为：玻璃基板｜１３４．８Ｈ，１５３．３Ｌ，１４５．７Ｈ，

１３２．０Ｌ，１３４．２Ｈ，１４６．７Ｌ，１３９．２Ｈ，１５２．４Ｌ，１５０．５Ｈ，

１４７．５Ｌ，１５９．８Ｈ，１４３．８Ｌ，１６１．６Ｈ，１４１．８Ｌ，１５９．２Ｈ，

１４９．７Ｌ，１５４．４Ｈ，１４７．８Ｌ，１４０．７Ｈ，１４８．４Ｌ，１２９．７Ｈ，

１４６．４Ｌ，１２５．６Ｈ，１７９Ｌ，１４０．３Ｈ，６５．９Ｌ｜空气。此时

评价函数犉降至０．２７３７。

显然，初始单层膜的厚度越大，设计得到的平板

偏振膜的总层数就越多，评价函数也降得越低，这与

针法设计的一般规律相符。图１为５６°入射时，膜系

Ａ和Ｂ在９６０～１１００ｎｍ范围内的反射光谱。由图

可见，在１０５３ｎｍ附近，膜系 Ａ比Ｂ有着更高的ｓ

光反射率和更低的ｐ光反射率。根据表１中给出的

偏振性能参量，在１０５３ｎｍ处，膜系 Ａ和 Ｂ的ｓ光

图１ 膜系Ａ和Ｂ的反射光谱

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓＡａｎｄＢ

反射率均大于９９．７％，ｐ光反射率均小于０．１５％，

消光比均大于２００，已完全满足设计要求。若把满足

犚ｐ＜２％且犚ｓ＞９９．５％的波长范围定义为偏振带，则

膜系Ａ和Ｂ在１０５３ｎｍ附近的带宽分别为２３ｎｍ

（１０４０～１０６３ｎｍ）和２０ｎｍ（１０４０～１０６０ｎｍ）。尽管随

着波长的增大，两膜系都出现了ｓ光反射率下降和消

２９５
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光比减小的现象，但膜系Ａ在偏振带内的反射率最

小值、消光比最小值、平均反射率和平均消光比都优

于膜系Ｂ。

图２为入射角在３０°～８０°范围内变化时，膜系

Ａ和Ｂ分别在１０５３ｎｍ处的透射率变化趋势。根

据表２中的数据，为确保１０５３ｎｍ 处犚ｐ＜２％且

犚ｓ＞９９．５％，膜系Ａ允许入射角在５３°～６０°的范围

内变化，而膜系Ｂ的入射角允许范围则略有减小，

为５３°～５９°。因此，当入射角在５６°±３°范围内变化

时，两膜系的光学性能均符合设计要求。此外，随着

入射角的增大，偏振膜在１０５３ｎｍ处的消光比逐渐

减小，这应与入射角增大导致每层膜的位相厚度减

小，并使每层膜的等效导纳随之发生变化有关。

表１ 膜系Ａ和Ｂ在偏振带内的参量

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓＡａｎｄＢａｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ 犚ｐ／％ 犚ｓ／％ 犜ｐ／犜ｓ 珚犚ｐ／％ 珚犚ｓ／％ 珚犜ｐ／珚犜ｓ

ＤｅｓｉｇｎＡ

１０４０

１０５３

１０６３

１．３８

０．１３

０．００４

９９．９５

９９．８４

９９．５５

１９７２

６２４

２２２

０．１９ ９９．８２ ５５５

ＤｅｓｉｇｎＢ

１０４０

１０５３

１０６３

１．６８

０．１１

０．１６

９９．９０

９９．７３

９９．５０１

９８３

３７０

２００

０．３０ ９９．７６ ４１５

表２ １０５３ｎｍ处膜系Ａ和Ｂ的角度特性

Ｔａｂｌｅ２ ＡｎｇｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓＡａｎｄＢａｔ１０５３ｎｍ

Ａｎｇｌｅθ０／（°） ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

ＤｅｓｉｇｎＡ

犜ｐ／％

犜ｓ／％

犜ｐ／犜ｓ

９８．７６

０．０９

１０９７

９９．９３

０．１１

９０８

９９．９３

０．１３

７６９

９９．８７

０．１６

６２４

９９．９５

０．２０

５００

９９．９９

０．２４

４１７

９９．６９

０．３０

３３２

９８．８７

０．３８

２６０

ＤｅｓｉｇｎＢ

犜ｐ／％

犜ｓ／％

犜ｐ／犜ｓ

９８．０８

０．１７

５７７

９９．７７

０．１９

５２５

９９．９８

０．２３

４３５

９９．８９

０．２７

３７０

９９．９０

０．３２

３１２

９９．９８

０．３９

２５６

９９．９６

０．４７

２１３

９９．６１

０．５８

１７２

图２ 膜系Ａ和Ｂ的透射比随入射角

的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓＡａｎｄＢ

　　为进一步分析角度变化对偏振性能的影响，

图３给出了入射角在允许范围内变化时，膜系Ａ和

Ｂ的反射光谱。随着入射角的增大，两偏振膜的反

射率曲线都向短波长方向移动，且由于ｐ光和ｓ光

的等效折射率差狀（１／ｃｏｓθ０－ｃｏｓθ０）逐渐增大，使

得满足犚ｐ＜２％且犚ｓ＞９９．５％的偏振带向短波长

方向移动的同时，其带宽也相应增大，具体的数值变

化见表３。随着入射角由５３°增大至６０°，膜系Ａ的

图３ 不同入射角条件下，膜系Ａ（ａ）和Ｂ（ｂ）的反射光谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓＡ（ａ）ａｎｄ

Ｂ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

带宽由１８ｎｍ增至３１ｎｍ；而在５３°～５９°的入射角

范围内，膜系Ｂ的带宽则由１３ｎｍ增至２６ｎｍ。相

比膜系 Ｂ，膜系 Ａ 的偏振性能受入射角的影响

略小。

３９５
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表３ 不同入射角条件下，膜系Ａ和Ｂ的偏振带及带宽

Ｔａｂｌｅ３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＡａｎｄＢａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

Ａｎｇｌｅθ０／（°） ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

ＤｅｓｉｇｎＡ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ／ｎｍ
１０５２～１０７０１０４８～１０６８１０４４～１０６６１０４０～１０６３１０３５～１０６１１０３２～１０５９１０２８～１０５７１０２４～１０５５

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ
１８ ２０ ２２ ２３ ２６ ２７ ２９ ３１

ＤｅｓｉｇｎＢ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ／ｎｍ
１０５３～１０６６１０４９～１０６４１０４４～１０６２１０４０～１０６０１０３６～１０５７１０３１～１０５５１０２７～１０５３

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ
１３ １５ １８ ２０ ２１ ２４ ２６

　　综上所述，利用针法可以从任意给定的单层膜

开始，设计得到符合光学性能要求的平板偏振膜，且

膜系并不唯一。从光谱特性和角度特性分析结果来

看，膜系 Ａ的总体光学性能优于膜系Ｂ。然而，受

各种因素的影响，实际制备得到的平板偏振膜，其光

学性能往往与理论设计结果有所偏差。例如，薄膜

制备过程中可能出现的折射率误差会影响到偏振膜

的带宽，薄膜的均匀性误差则会导致中心波长的偏

离，而膜厚误差也直接决定和影响着薄膜的光谱特

性。因此，理论上为最佳的膜系并不一定在实际制

备后仍具有最佳的光学性能。由于实际制备平板偏

振膜时所采用的较为先进的镀膜技术（如等离子体

辅助镀膜技术等）已大大提高了膜层的致密性和均

匀性，因此，本文仅把膜厚误差作为影响偏振膜性能

的主要误差来源。鉴于针法优化后得到的膜系往往

是非规整的，因而在实际制备过程中宜采用任意膜

厚的监控方法对各层膜的厚度进行实时监控。在各

膜层膜厚误差独立的监控方式下，每层膜的实际膜

厚可表示为犱犽 ＝犱

犽 ＋σｄ犇，其中犱


犽 指第犽层膜理

论应达到的膜厚值，σｄ代表膜厚误差的标准偏差，犇

是按正态分布的随机数（均值为０，方差为１）。在此

基础上建立计算机模拟程序，并利用蒙特卡洛法［１９］

分析膜厚误差对膜系光谱性能的影响以及膜系的膜

厚容差。根据图４中不同膜厚标准偏差对应的成品

率（模拟１００００次），当膜系Ａ和Ｂ存在同一膜厚标

准偏差σｄ ＝１％时，两者的成品率都比较理想，分别

约为９６％和９８％，而随着膜厚误差的增大，两膜系

的成品率差异则越来越大。经计算，为保证实际制

备时的成品率始终高于９０％，膜系Ａ和Ｂ的最大容

许膜厚标准偏差分别为１．２０％和１．３５％。由此可

见，虽然膜系Ａ比Ｂ有着更理想的理论光谱特性，

但其膜厚变化对性能的影响却比膜系Ｂ的更大。

综合考虑两者的光学性能和容差特性，膜系Ｂ将更

适合于实际制备。

图４ 膜厚标准偏差对成品率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｙｉｅｌｄ

４　电场分布

对于大部分仅用来作为普通偏振器使用的平板

偏振膜而言，只要使其工作带宽和消光比符合设计

要求即可。然而，若要将其用在高功率激光装置中，

则偏振膜还应具有高的激光损伤阈值。从驻波场理

论来看，平板偏振膜的激光损伤往往与ｐ光、ｓ光在

薄膜内部的电场分布有关。因此，为了解利用现有

的针法技术设计的膜系是否有助于改善薄膜抵抗激

光损伤的能力，有必要对偏振光驻波场［２０～２５］在膜内

的分布情况进行计算。从图５可以看出，非规整膜

系Ａ和Ｂ的ｓ光场强峰值虽都已移离了膜层界面

（有可能降低阈值较低的分层损伤［２６］出现的几率），

但由于归一化场强的最大值仍处于高折射率膜层

内，且分别达到了０．６６和０．６５，因此实际并不利于

损伤阈值的降低。对于ｐ光，场强分布则贯穿整个

膜系的始终，且在膜层内最大场强同样处于高折射

率层，约为０．８３和０．８２。之所以在各层界面处出

现了突变，是因为ｐ光垂直入射界面分量并不连续

（此结论可通过场强分布计算模拟加以证实）。从上

述结果来看，若评价函数中仅对ｐ光和ｓ光的反射

４９５



２期 陈乃波等：　基于针法的平板偏振膜设计

率做出约束，即便设计得到的膜系已具有良好的光

学性能，其电场分布也未必理想。因此，下一阶段的

研究将主要集中在如何把偏振光电场分布约束项引

入评价函数，并利用针法优化技术将膜内驻波场场

强峰值移入低折射率层，从而提高平板偏振膜承受

高功率激光的能力。

图５ 膜系Ａ（ａ）和Ｂ（ｂ）内的电场分布

Ｆｉｇ．５ ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓＡ（ａ）ａｎｄＢ（ｂ）

５　 结　　论

在推导倾斜入射时针法所需的犘 函数表达式

的基础上，根据针法原理，以单层膜为初始膜系，设

计得到了中心波长１０５３ｎｍ 处ｐ光反射率小于

２％，ｓ光反射率大于９９．５％，且消光比大于２００的

平板偏振膜。光谱特性、角度特性和容差特性分析

结果表明，在缺少理想初始膜系的情况下，仍可以利

用针法优化技术，以任意厚度的单层膜为初始结构，

设计得到一系列性能优良且适合于实际制备的平板

偏振膜。
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